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热 应 激 状 态 下 羊 的 体温 调节 
EER POUR LK" ERI & KH BHAT 
(内 蒙古 农业 大 学 动物 科学 学 院 ， 呼 和 浩特 010018) 


摘 Xi. 热 应 激 是 由 高 温 环境 所 引起 的 ， 在 炎热 的 气候 条 件 下 ， 当 环境 有 效 温度 超过 羊 的 等 
热 区 上 限 温 度 时 ， 羊 就 会 出 现 热 应 激 。 然 而 由 热 应 激 引 发 的 不 良 影响 广泛 存在 ， 不 仅 严 重 影 
响 羊 的 生存 质量 ， 而 且 导 致 羊 体温 升 高 、 生 长 性 能 降低 、 免 疫 力 减弱 以 及 肉 品质 下 降 。 本 文 
综述 了 导致 羊 产生 热 应 激 的 因素 以 及 热 应 激 条 件 下 的 体温 调节 机 制 。 在 热 应 激 的 情况 下 ， 机 
体 通 过 吸收 环境 辐射 热 和 累积 机 体 代 谢 产 热 ， 使 机 体 获 得 很 高 的 热 负 荷 ， 超 过 了 机 体 的 散热 
能 力 。 暴 露 在 高 温 环境 中 的 羊 只 ， 可 通过 增加 机 体 散 热 消除 过 多 的 热 负 荷 。 当 空气 温 湿度 发 
生变 化 时 ， 作 为 恒温 动物 ， 绵 羊 和 山羊 可 以 通过 调整 自身 的 产 热量 、 采 食量 、 饮 水 量 、 呼 吸 
频率 和 行为 等 方式 ， 来 维持 机 体 产 热 和 散热 的 平衡 。 总 之 ， 羊 可 以 利用 复杂 有 效 的 散热 机 币 
维持 体温 平衡 ， 适 应 高 温 环境 。 
关键 词 : 山羊， 绵羊 ， 热 应 激 ; 体温 调节 
中 图 分 类 号 : $826 

哺乳 动物 为 了 维持 身体 机 能 稳 态 ， 需 要 使 体温 保持 在 一 个 较 小 的 范围 内 ， 一 旦 高 温 环 境 
下 体温 偏 移 这 个 设 定 水 平 ， 就 会 产生 热 应 激 ， 扰 乱 生 理 活动 。 尽 管 羊 具 有 较 宽 的 等 热 区 和 高 
度 的 耐 热 性 ， 被 认为 是 最 耐 热 的 物种 之 一 ， 但 较 高 的 环境 温度 仍 会 对 它们 的 生理 功能 和 生产 
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性 能 产生 不 利 的 影响 。 高 温 可 能 会 迫使 羊 大 幅 改 变 其 生理 功能 以 利 散 热 ， 来 应 对 高 温 这 一 不 
利 因素 ， 包 括 增加 心率 和 呼吸 频率 ， 排 汗 ， 之 后 张口 呼吸 ， 有 了 时 过 度 流 沽 。 此 外 ， 还 会 降低 


采 食 量 ， 增 加 饮水 量 。 即 使 如 此 ， 环 境 温度 过 高 也 会 导致 羊 体 表 和 直肠 温度 增加 ， 电 解 质 失 
衡 ， 生 长 和 生产 性 能 降低 ， 繁 殖 率 下 降 ， 甚 至 导致 死亡 。 当 温 热 环境 发 生变 化 时 ， 羊 可 以 通 

过 自主 性 和 行为 性 方式 调整 自身 的 产 热 和 散热 ， 在 一 定 范围 内 维持 体温 恒定 。 本 文 综 述 了 引 
起 羊 产 生 热 应 激 的 因素 及 热 应 激 状态 下 羊 的 体温 调节 机 制 。 
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1 导致 热 应 激 的 因素 
一 般 认为 ， 热 应 激 是 由 环境 高 温 这 一 应 激 源 刺激 而 产生 的 。 在 等 热 区 范围 内 ， 动 物 依靠 
物理 调节 和 行为 调节 而 不 需要 动用 生物 化 学 机 制 来 进行 自身 体 热 调节 ， 维 持 正 常 体温 。 等 热 
区 内 动物 的 基础 代谢 率 最 低 ， 维 持 正 常 体温 的 能 量 消 耗 也 最 低 。 超 过 等 热 区 上 限 温度 动物 就 
开始 出 现 热 应 激 ， 而 且 温 度 傅 高 ， 热 应 激 反 应 程度 就 愈 严重 。 
环境 因素 〔 环 境 温 度 、 相 对 湿度 、 太 阳 辐 射 、 风 速 和 降水 等 )、 动 物 因素 品种、 毛色 、 
泌乳 阶段 和 健康 状况 等 ) US Li CURTRURAS. HT HR AT AS) 显著 影响 动物 


和 环境 之 间 的 能 量 交 换 。 


1.1 环境 因素 

在 炎热 的 气候 条 件 下 ， 较 高 环境 温度 和 湿度 、 较 强 的 直接 和 间接 太阳 辐射 、 较 小 的 风速 ， 
是 导致 动物 热 应 激 的 主要 环境 应 激 因素 04。 
在 热 应 激 的 情况 下 ， 环 境 温度 通常 比 体 表 温 度 高 ， 这 导致 动物 通过 环境 辐射 的 热 和 机 体 
代谢 产 热 的 累积 ， 获 得 很 高 的 热 负 荷 ， 超 过 了 机 体 的 散热 能 力 加 。 当 环境 热 负 荷 超过 特定 临界 
温度 上 限时 ， 羊 只 无 法 自我 降温 和 维持 其 生理 功能 ， 从 而 引起 热 应 激 。 表 现 为 直肠 温度 和 呼 
吸 频 率 增 加 ， 导 致 体重 、 平 均 日 增 重 、 生 长 率 和 反映 受 损 再 生 能 力 的 体 总 固形 物 含量 的 降低 


[6-10] 。 


太阳 辐射 是 放牧 反刍 动物 体温 调节 的 主要 影响 因素 之 一 。 高 温 季节 强烈 的 太阳 辐射 会 快 
速 降 低 羊 的 可 感 散热 ， 如 果 没 有 距 荫 措施 和 被 毛 隔 热 作 用 ， 羊 就 会 吸收 超过 自身 代谢 产 热 的 
外 源 热 ， 影 响 冀 体 的 热平衡 ， 引 起 严重 的 热 应 激 00。 媒 露 于 太阳 辐射 下 的 母 羊 会 提高 直肠 温 
度 和 呼吸 频率 ， 降 低 血 浆 丙 氨 酸 氨基 转移 酶 和 碱 性 磷酸 酶 的 活性 以 及 钾 和 镁 的 浓度 ， 增 加 非 
酯 化 脂肪 酸 含量 和 天 冬 氨 酸 氨基 转移 酶 活性 02。Yamamato 等 03 在 奶牛 上 的 试验 表明 ， 辐 射 比 


实际 气温 提供 更 多 的 热 负 荷 。 

环境 湿度 也 是 引起 热 应 激 的 辅助 因素 之 一 ， 它 与 热 应 激 程 度 呈 正 相 关 。 在 高 温 下 ， 冀 体 
主要 依靠 蒸发 散热 ， 而 蒸发 散热 量 与 畜 体 蒸 发 面 〈 皮 肤 和 呼吸 道 ) 水 汽 压 和 空气 水 汽 压 之 差 
呈正 比 。 畜 体 蒸 发 面 的 水 汽 压 由 素 发 面 的 进 度 和 潮湿 程度 决定 ， 皮 温 剑 高 ， 愈 潮湿 〈 如 出 汗 )， 
则 水 汽 压 愈 大 ， 剑 有 利于 蒸发 散热 。 空 气 水 汽 压 升 高 ， 畜 体 蒸发 面 水 汽 压 与 空气 水 汽 压 之 差 
减 小 ， 则 蒸发 散热 量 亦 减 少 ， 因 而 在 高 温 、 高 湿 的 环境 中 ， 畜 体 的 散热 更 为 困难 ， 加 剧 了 家 
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畜 的 热 应 激 。 在 35 °C 的 高 温 下 , 增加 相对 湿度 (从 57% 升 高 到 78%), 公 羊 体温 上 升 0.6 °C, 


可 见 高 湿 抑 制 了 高 温 时 皮肤 的 蒸发 散热 。 相 同 温 度 时 ， 低 相对 湿度 可 有 利于 蒸发 散热 ， 减 少 
动物 的 应 激 并 提高 生长 和 生产 性 能 鸣 ， 但 高 相对 湿度 会 严重 增加 热 应 激 的 程度 09 。 


风速 主要 影响 动物 的 对 流散 热 和 莹 发 散热 ， 增 加 风速 可 以 加 快 对 流散 热 ， 因 为 良好 的 空 


气 循环 对 促进 通过 对 流 的 热 散失 十 分 重要 ， 同 时 有 助 于 隐 汗 燕 发 0。3.5 ms 的 风速 降低 夏季 
of 


清 皮 质 醇 浓 度 ， 增 加 绵羊 运动 量 ， 降 低 直 上 肠 温度 和 呼吸 频率 ， 绥 解 热 应 激 中 。 高 温 时 ， 


只 要 空气 温度 低 于 皮 温 ， 增 加 风速 有 利于 对 流散 热 。 但 高 气温 下 的 高 风速 反而 有 利于 得 热 。 
无 论 怎样 ， 风 速 的 增加 总 是 有 利于 体 表 水 分 的 蒸发 ， 所 以 风速 与 蒸发 散热 量 呈 正 相 关 。 


根据 Lee 等 09 的 报道 ， 影 响 生 理 参 数 增 加 的 气候 因素 重要 性 顺序 是 环境 温度 > 太阳 辐射 


> 湿度 > 风速 。Costa 等 0 报道 ， 山 羊 的 等 热 区 为 20-28 °C, WEN 21~25 °C. Kumar 等 (18] 


认为 山羊 等 热 区 的 气候 环境 的 界限 是 : 13-27 °C 的 空气 温度 ，60%~70% 的 相对 湿度 ，5~8 km/h 


的 风速 , 中 等 水 平 的 太阳 辐射 。Toussaintu9 则 建议 奶 山 羊 适当 的 温度 在 室内 应 保持 6~27 "C (最 


佳 10-18 'C》 内 ， 相 对 湿度 为 60%~80%， 风 速 为 0.5 m/s. 
12 动物 因素 

羊 体温 调节 效率 很 大 程度 上 取决 于 品种 和 个 体 遗 传 差 异 。 不 同 品 种 之 间 存 在 着 降低 代谢 
和 内 源 性 产 热 以 及 提高 散热 能 力 的 不 同 023。 山 羊 的 耐 热 性 要 好 于 绵羊 ， 这 是 因为 山羊 本 身 的 


水 分 保持 能 力 较 强 ， 其 代谢 体重 小 ， 基 础 代谢 较 低 ， 呼 吸 频 率 较 快 ， 皮 肤 温 度 较 高 ， 更 易于 
散热 20。 地 方 品种 羊 对 本 地 特定 环境 有 较 强 的 适应 优势 ， 而 引入 纯 种 羊 因 其 有 限 的 适应 性 可 


能 特别 易 受热 应 激 P0。 新 生 羔羊 的 体温 调节 受 母 羊 在 妊娠 期 间 所 处 环境 温度 的 影响 后 。 此 外 ， 
保持 较 低 直肠 温度 的 品种 母 羊 所 产 关 羊 ， 比 较 高 直肠 温度 母 羊 所 产 的 关 羊 有 较 高 的 初生 重 请 )， 
这 表明 选择 在 热 应 激 条 件 下 可 以 维持 正常 直肠 温度 的 母 羊 会 在 炎热 的 气候 下 产 出 正常 初生 体 
ERRE. 

ENAR EAEN a EEREN. REG LU EB CE AN BB Elin. BE 


QI EE. RR AS A A, Jf EAB REKEL, BEDA, TRAE LAE Rt 


太阳 辐射 热 的 耐 受 力 比 短 毛 山羊 更 好 。 根 据 Finch 等 2 报道 ， 在 炎热 的 沙漠 ， 黑 山羊 在 抵抗 太 


阳 辐 射 方 面 比 白山 羊 有 优势 。 虽 然 黑 色 被 毛 吸收 更 多 的 太阳 辐射 ， 但 黑山 羊 能 够 较 长 时 间 在 
阳光 下 寻找 食物 。 强烈 的 太阳 辐射 下 ， 黑 山羊 吸收 的 热量 2 倍 于 白山 羊 (高 于 800 Wim?) 76, 
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这 导致 黑山 羊 有 较 高 的 体 表 温 度 ， 但 这 不 能 被 看 作 是 一 种 缺点 ， 
生 在 黑色 被 毛 的 表面 附近 ， 黑 色 被 毛 表面 的 高 温 还 增加 了 体 表 - 空 


强风 速 下 散失 更 多 的 热量 。 而 在 白色 被 毛 中 ， 太 阳 辐 射 的 吸收 主要 发 生 在 被 毛 深层 中 ， 致 使 
机 体 获得 更 高 的 辐射 热 C0。 另 外 ， 黑 山羊 能 够 喝 下 等 于 其 体重 的 35% 左 右 的 水 ， 并 能 有 效 地 
利用 蒸发 来 降温 。 但 在 阴凉 处 ， 皮 毛 颜 色 之 间 没 有 区 别 。 


2. 热 应 激 状 态 下 的 体温 i 


疫 系统 的 一 
做 出 积极 反应 ， 


2.1 自主 性 调节 


周 节 机 制 


ChinaXiv 合 作 其 


因为 太阳 辐射 的 吸收 主要 发 


的 显 热 流 ， 尤 其 是 在 


热 应 激 是 动物 机 体 对 温 热 环 境 所 表现 出 的 生理 反应 ， 它 涉及 神 
系列 活动 。 在 热 应 激 条 件 下 ， 动 物 机 体 在 一 


动物 抗 热 应 激 的 调节 


经 系统 、 内 分 泌 系 统 及 免 


范围 内 通过 


自主 性 调节 
通过 增强 皮肤 血 流量 、 


温 保持 恒定 。 下 丘脑 接收 外 周 咎 


1 是 指 在 下 丘脑 体温 调节 中 枢 控制 下 ， 随 机 体内 外 环境 温 热 性 刺激 信息 
改变 呼吸 频率 和 方式 、 出 汗 等 生理 反应 ， 调 节 体 热 的 散发 ， 
[中枢 神 经 系统 信息 ， 并 施加 适当 的 激素 的 变化 ， 以 维持 动物 


机 体内 环境 的 稳 态 。 


分 泌 大 量 


当 动物 遭遇 紧急 情况 ， 如 饥饿、 创伤 、 
恐惧 时 ， 引 起 交感 神经 系统 兴奋 和 肾上腺 机 能 增强 ， 表 现 出 交 
肾上腺 素 和 去 甲 友 上 腺 素 ， 引 起 应 激 反应 Ps291。 


自我 调控 功能 对 热 应 激 


分 为 自主 性 调节 和 行为 性 调节 2 种 调节 方式 。 


的 变动 ， 
以 保证 体 


炎热 、 寒 冷 、 缺 氧 、 精 神 紧 张 和 
B ERB RT CHE, Ma 


家 冀 为 了 保持 体 热 平衡 ， 机 体 产 热 与 散热 之 间 保 持 着 一 种 动态 平衡 。 舒 适 区 内 羊 的 身体 
羊 机 体 的 热量 来 源 包括 内 部 代谢 产 热 和 从 外 部 环境 吸收 热量 2 个 
方面 。 内 部 代谢 产 热 主要 包括 基础 代谢 产 热 、 肌 肉 活动 产 热 、 生 产 产 热 和 体 增 热 等 ， 由 于 小 


产 热 和 散热 基本 是 平衡 的 。 


乳 阶段 、 生 产 水 平 、 遗 传 、 采 食量 和 饲料 质量 及 类 型 等 因素 的 不 同 ， 内 部 代谢 产 热 的 高 低 也 


不 相同 。 外 部 得 热 主要 来 源 于 环境 热量 。 


当 处 于 适 温 区 内 时 ， 羊 可 以 


等 方式 保持 体温 相对 恒定 。 而 当 温 度 超过 羊 等 热 区 的 上 


应 激 。 


激 时 ， 羊 会 趋向 于 降低 内 部 代谢 产 热 ， 加 快 散热 ， 
在 持续 高 温 条 件 下 ， 羊 只 通 


温 升 高 ， 增 加 皮肤 和 环境 空 
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高 环境 温度 诱导 尝试 通过 使 


不 同 的 方式 来 消散 其 潜 热 ， 


限 后 ， 热 平衡 遭 到 破坏 ， 
以 平衡 过 度 的 热 负 荷 。 热 应 


通过 蒸发 、 传 导 和 对 流 


便 会 产生 热 


气温 度 之 差 ， 以 提高 


并 尽量 减少 从 环境 中 获得 热量 。 
前 过 调节 血管 扩张 或 收缩 来 调节 流 经 皮肤 
热量 平衡 。 热 应 激 时 ， 从 内 脏 到 体 表 区 域 的 血液 再 分 布 ， 使 通 


[ 管 的 血 流量 ， 维 持 


过 皮肤 血管 的 血 流量 增加 ， 皮 
可 感 散热 ， 特 别 是 热 应 激 初 始 阶段 030， 


可 见 
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心率 明显 升 高 ， 通 过 皮肤 的 血 流量 也 相应 增加 。 此 外 ， 热 负荷 增加 血浆 和 体液 体积 ， 增 加 量 


与 动物 的 体温 调节 需求 量 呈 一 定 比 例 B0。 这 种 增加 将 缓冲 体温 的 增加 并 且 将 耐 受 更 长 时 间 的 
脱水 。 沙 漠 地 区 ， 热 应 激 山 羊 脱水 后 48 h 后 仍 保持 正常 采 食 量 和 产 奶 量 ， 这 与 它们 维持 足够 
[流量 流 经 肠 和 乳房 的 能 力 有 关 B0。 因 此 ， 炎 热气 候 下 体内 水 分 的 增加 是 改善 热 应 激 的 适应 
性 反应 。 另 外 ， 皮 肤 血 管 扩张 时 ， 血 液 总 容积 增加 ， 血 液 中 含水 量 增加 ， 处 于 扩张 中 的 毛细 
[ 管 中 的 血液 水 分 极 易 渗 透 到 组 织 和 汗腺 中 ， 血 液 流 向 皮肤 的 速度 影响 出 汗 速 度 B3， 以 促进 
皮肤 和 呼吸 道 的 蒸发 散热 。 血 液 动力 学 的 显著 变化 可 能 归 因 于 2 个 原因 : 一 是 控制 呼吸 速率 
的 肌肉 活动 的 增加 ， 同 时 呼吸 频率 升 高 ， 二 是 外 周 血管 床 阻力 的 减少 和 动静 脉 吻 合 。 这 是 为 
了 增加 体 表 血 流量 并 且 通 过 辐射 和 传导 使 皮肤 和 呼吸 道 的 热 耗 散 最 大 化 。 所 以 ， 热 应 激 状 态 
下 ， 机 体会 自主 性 的 调节 增加 体 表 和 和 组织 器官 的 血 流量 ， 增 加 热量 的 散失 ， 从 而 维持 体温 稳 


e 


定 。 

高 温 时 ， 羊 内分泌 功能 发 生变 化 。 甲 状 腺 激素 等 激素 的 循环 浓度 可 以 根据 环境 条 件 而 改 
变 B330。 这 些 激素 直接 参与 代谢 速率 调节 和 强制 性 生 热 ， 因 此 它们 在 温度 调节 中 具有 重要 作 
用 。 甲 状 腺 分 这 降低 ， 甲 状 腺 激素 浓度 下 降 ， 这 种 变化 刺激 细胞 减少 耗 氧 量 和 产 热量 ， 导 致 
代谢 率 下 降 ， 从 而 降低 基础 代谢 产 热 B5539。Koluman 等 64 观 察 到 暴露 于 高 温 条 件 下 的 羊 血 清 
甲状 腺 激素 浓度 降低 ， 可 降低 基础 代谢 率 ， 避 免 内 源 性 产 热 的 增加 。 

呼吸 频率 和 直肠 温度 是 炎热 的 天 气 中 适应 性 和 耐 热 性 评价 最 常见 的 指标 ， 因 为 它们 与 动 
物 和 环境 之 间 最 常见 的 热 交 换 机 制 有 关 。 山 羊 的 平均 体温 《环境 温度 23 °C) 为 37.6 °C 


(37-39 °C), HEEE 38.3~39.0 °C 之 间 变 化 [ 约 。 在 等 热 区 之 外 , 动物 必须 能 够 实现 体温 调 


节 机 制 。 然 而， 当 这 些 机 制 失 败 时 ， 直 肠 温 度 就 会 增加 ， 导 致 体温 过 高 。 直 上 肠 温度 每 升 高 1 °C 
甚至 更 小 ， 都 足以 降低 大 多 数 家 畜 的 生长 或 生产 性 能 B7381。 相 比 于 适 温 条 件 下 ， 热 应 激 山 羊 
会 出 现 较 高 的 直肠 温度 ， 热 应 激 使 山羊 〈Comisana 羊 B940 和 Nubian 山羊 40) 直肠 温度 达到 


40 人 或 更 高 。 男 外 ， 山 羊 暴 露 于 高 温和 高 湿 的 环境 中 导致 倾 部 、 耳 部 和 大 腿 的 皮肤 温度 显著 
升 高 。 当 环境 温度 升 高 ， 绵 羊 的 耳 条 和 腿 部 散发 出 高 比例 的 热量 ， 因 为 这 些 区 域 占 了 约 23% 
的 体 表面 积 。 由 于 皮肤 和 外 界 接触 ， 受 环境 影响 敏感 ， 与 环境 温度 存在 较 强 的 正 相 关 。 在 环 
境 温 度 升 高 时 ， 机 体内 热量 散发 困难 ， 导 致 热 负 荷 积聚 ， 皮 温 升 高 。 较 高 的 皮 温 可 以 增加 体 
表 和 环境 的 温差 ， 提 高 散热 效率 ， 减 轻 羊 的 热 应 激 。 
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在 热 应 激 的 情况 下 ， 环 境 温度 通常 大 于 皮肤 表面 温度 ， 这 导致 高 热 负荷 ， 因 为 动物 通过 
常规 和 辐射 获得 大 量 热量 。 在 这 些 情况 下 ， 水 分 蒸发 是 最 有 效 的 散热 方式 ， 通 过 节 发 来 吸收 

， 每 蒸发 1mL 水 分 吸收 2.43 kJ 的 热量 外 。 羊 通过 出 汗 和 呼吸 系统 ( 嘴 息 ) 实现 蒸发 散热 。 
羊 可 以 在 高 达 43 "C 外 部 温度 环境 中 ， 通 过 出 汗 、 喘 奶 等 重要 的 热 调节 机 制 耐 受 几 个 小 时 咏 。 
反刍 动物 汗腺 相对 不 发 达 ， 加 之 羊 被 毛 的 存在 ， 皮 肤 出 汗 散热 被 被 毛 所 阻 上 上 ， 所 以 ， 高 温 环 
境 下 ， 出 汗 对 体温 的 调节 作用 远 没 有 呼吸 蒸发 重要 ， 当 气温 升 高 到 某 一 限 值 时 ， 羊 开始 呼吸 


-H 


ct. JFK AG, PRE, BEATE, PPR RIXA 300-400 次 /min， 而 低温 休息 时 


仅 为 10-30 次 /min〔 绵 羊 为 12~20 次 /min， 山 羊 为 10~30 次 /min) 由]。 当 环境 温度 由 20 °C 提 


高 到 40 *C， 山 羊 呼吸 率 从 30 次 /min 提高 到 200 次 /min 以 上 ， 这 表明 通过 呼吸 道 水 分 蒸发 在 
山羊 散热 方面 起 着 重要 作用 。 羊 在 热 中 性 环境 温度 (12 °C) 下 通过 呼吸 湿 气 仅 消散 了 总 体 热 
的 20% 左 右 ， 但 在 高 于 35 °C 的 环境 温度 下 通过 呼吸 道 可 以 达到 总 热 损 失 的 60% AM), TE 


O 40 “C 高 温 中 的 美 利 妈 羊 总 蒸发 量 为 250 g/ (mh), Tf BERI KARE 63 g/ (mh), IF 
© 
= UB ZERBOKZRARU 3 UAE, MA, EIR Re LAR EP Ea, tHE TL 


N 体 热 应 激 程度 的 指标 之 一 。Appleman 等 中 观察 到 ， 当 Nubian 山羊 在 40 °C 连续 保持 12d, A 
调节 系统 不 再 有 效 。 但 在 35 °C 时 则 不 会 。 因 此 ，Appleman 等 各 得 出 结论 ， 山 羊 的 耐 热 极限 
在 35-40 °C 之 间 。 当 高 相对 温度 的 负荷 合 加 在 高 环境 温度 上 时 ， 会 进一步 增加 绵羊 的 呼吸 频 
率 , 这 与 体感 温度 的 增加 有 关 [S1。 在 高 环境 温度 下 , 新 羊 的 呼吸 速率 可 达 为 400 K/min. 然而 ， 
当 温 度 升 高 到 足以 抑制 呼吸 蒸发 时 ， 呼 吸 速率 显著 降低 ， 趋 于 稳定 在 155~200 次 /min， 并 且 比 


IE E 1e FP SW BE SE IR e 
由 于 胎儿 在 子宫 内 主要 依赖 于 胎儿 代谢 产 热 和 与 母亲 的 热量 交换 (9。 在 正常 情况 下 


(21-24 CC)， 媳 娠 后 期 山羊 胎儿 体温 (39.5 'C〉 比 母体 核心 体温 (38.9 °C) 高 0.6 °C, 4 


这 些 山羊 暴露 于 热 应 激 (40 °C 和 60% 相 对 湿度 ) 中 2 hn， 胎儿 体温 和 母体 的 温度 均 升 高 ， 但 
胎儿 体温 增加 的 速率 比 母 羊 慢 。 胎 儿 体 温 这 种 较 小 的 增 量 可 能 是 由 于 子宫 血 流量 降低 和 缺 氧 
导致 的 胎儿 代谢 产 热 的 降低 。 这 可 能 会 导致 胎儿 营养 不 良 ， 最 终 导致 胎儿 发 育 迟 缓 。 


2.2 行为 性 调节 
行为 性 调节 是 指 机 体 通 过 一 定 的 行为 来 保持 体温 相对 恒定 。 除 了 改变 饲料 和 水 的 摄 入 模 
式 之 外 ， 还 包括 嗜睡 、 懒 动 、 寻 找 阴 凉 、 避 开 过 热 的 环境 或 向 适宜 的 温度 环境 靠近 、 改 变 姿 
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势 、 减 少 运动 和 肌肉 活动 等 。 行 为 性 调节 方式 是 在 自主 性 调节 方式 基础 上 进行 的 ， 是 自主 性 
调节 方式 的 一 种 补充 。 
动物 暴露 于 高 环境 温度 下 ， 高 温 刺 激 外 周 热 感 受 器 传递 抑制 性 神经 冲动 至 下 丘脑 内 食欲 


枢 ， 抑 制 外 侧 食 欲 中 酌 ， 从 而 导致 采 食 量 的 降低 中 49。 食 欲 表现 为 一 种 热 调节 机 制 ， 这 是 因 
为 采 食 与 体 热 产 生 相 关 ， 动 物 采 食 后 会 产生 食 后 增 热 〈 体 增 热 )， 特 别 是 在 反刍 动物 中 ， 体 增 


热 是 体 热 产生 的 重要 来 源 240。 采 食量 应 该 随 着 温度 升 高 而 降低 ， 从 而 减少 热量 产生 并 使 动物 


REFERER. 所 以 , 减少 采 食量 是 减少 温 热 环境 中 产 热 的 一 种 方式 。 Mendes Selle 2 个 气温 (分 


别 为 22~25 'C fll 32-35 °C) 条 件 下 观察 到 绵羊 干 物质 摄 入 量 下 降 (从 66.3 g/kg 至 59.9 g/kg). 


Salama 等 6 试验 表明 ， 在 热 应 激 期 间 采 食量 的 减少 不 是 由 于 采 食 频率 的 减少 〈 热 中 性 和 热 应 


激 山 羊 平均 每 天 均 有 41 次 进食 )。 然 而 ， 热 应 激 时 每 次 进食 时 间 减 少 了 40%， 这 也 解释 了 在 
热 应 激 条 件 下 采 食 量 较 低 的 原因 。 
热 应 激 时 ， 羊 倾向 于 减少 粗饲料 的 摄 入 ， 而 精 料 的 摄 入 增加 。Bhattacharya 等 650 进行 了 一 


项 试验 ， 在 低温 (11~22 °C) 和 高 温 (27~32 °C) 下 让 绵羊 接受 不 同 的 粗饲料 与 浓缩 料 比例 ， 


结果 发 现 ， 当 粗 精 比 为 75:25 时 ， 自 由 采 食 量 在 低温 时 最 大 ， 在 高 温 时 最 小 分别 为 879 和 


447 g)。 当 粗 精 比 为 25:75 时 ， 动 物 在 低温 下 自由 采 食 量 减少 至 758 g， 在 高 温 下 为 652 g。 所 


以 ， 高 温 对 采 食 量 产生 不 利 影响 ， 当 饲 粮 具 有 高 纤维 含量 时 这 种 不 利 影响 变 得 更 显著 。 此 外 ， 


粗 料 采 食 时 间 也 随 着 空气 温度 和 湿度 的 增加 而 降低 所 501。 山 羊 在 20~35 °C 的 温度 范围 内 每 小 


时 平均 采 食 16-19 min 的 干草 ， 当 温度 升 至 40 ?C 时 ,它们 基本 停止 进食 ; 而 在 40°C, 44 


耗 量 也 将 减少 。 笔 者 推测 ， 热 应 激 时 羊 通过 减少 粗饲料 的 摄 入 而 降低 挥发 性 脂肪 酸 的 产生 ， 
从 而 减少 能 量 的 吸收 ， 降 低 体 热 的 产生 ， 维 持 体温 。 


反刍 时 间 《〈 包 括 站 立 反 刍 和 躺 卧 反 刍 ) 随 空气 的 温度 和 湿度 的 增加 而 降低 。 绳 羊 反刍 花 
费时 间 约 为 放牧 或 采 食 时 间 的 465%， 而 放牧 羊 白天 的 反刍 时 间 约 占 总 放牧 时 间 的 1196021, AR 


据 Yousef53I 报 道 ， 反 刍 主 要 受 动物 所 处 的 环境 温度 的 变化 程度 的 影响 ， 绝 对 空气 温度 是 次 要 


的 。 将 温度 从 20 °C 提高 到 40 "C 导 致 山羊 再 咀嚼 平均 速率 从 90 次 /min 降 到 73 次 /min。 


在 热 中 性 条 件 下 ， 采 食量 是 水 摄 入 或 水 周转 的 主要 决定 因素 。 热 应 激 时 显著 增加 了 反刍 


动物 的 水 和 离子 损失 叹 ， 因 此 增加 了 它们 的 需求 。 脑 热 传 感 器 和 调节 口 将 的 传感器 与 加 压 素 


的 释放 在 下 丘脑 水 平 相 互 关联 ， 并 且 热 防御 机 制 被 调整 到 动物 的 水 平衡 中。 暴露 于 高 温 环 境 
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的 哺乳 动物 脱水 和 体液 中 溶质 浓度 的 增加 将 减少 它们 的 体温 调节 蒸发 量 并 使 体温 上 升 5I。 这 
种 在 体温 调节 中 的 重新 调节 已 经 在 喘 妃 和 出 汗 动物 中 观察 到 ， 并 且 是 脱水 动物 节约 用 水 的 一 
个 调节 响应 。 在 同时 喘息 和 出 汗 的 物种 如 山羊 中 ， 渐 进 式 脱水 导致 出 汗 减少 和 呼吸 率 增加 59。 
热 应 激增 加 山羊 水 的 消耗 ， 增 加 的 水 摄 入 主要 用 于 通过 从 皮肤 《出 汗 ) IER (nh) 蒸发 
而 增加 热 散 失 571。 随 着 呼吸 频率 增加 ， 伴 随 有 更 多 水 分 蒸发 和 水 分 消耗 。 因 此 ， 在 山羊 中 观 


察 到 饮水 量 和 水 蒸发 的 显著 增加 5655。Mendes 等 [在 2 个 空气 温度 (分 别 为 22-25 CH 


32-35 C) 下 观察 到 绵羊 水 摄取 量 增加 (从 2.13 kg/kg 干 物质 摄 入 量 增 至 4.04 kg/kg 干 物质 摄 


入 量 )。 在 40 °C 环境 中 ， 水 消耗 量 比 在 35 "C 获 得 的 峰值 显著 降低 。 饮 水 量 、 饮 水 频率 和 饮水 


时 间 同 时 增加 5。 将 环境 温度 从 20 °C 增加 到 38.0~39.5 °C, 持续 S.15 h， 可 观测 到 山羊 血浆 钠 
离子 浓度 和 摩尔 渗透 压 浓度 下 降 ， 血 液 被 稀释 。 这 些 结果 表明 热 应 激 导致 山羊 的 原 发 性 多 饮 。 
动物 喘息 与 出 汗 不 同 ， 不 会 导致 机 体 失去 矿物 质 盐 ， 因 此 血浆 体积 能 更 好 地 保持 。 喘 息 的 另 
一 个 优点 涉及 冷却 通过 鼻 区 域 的 血液 ， 这 使 得 脑 温 度 保 持 低 于 深部 体温 。 因 此 ， 缺 水 或 断水 
将 加 强 热 应 激 效应 。 所 以 ， 热 应 激 状 态 下 ， 羊 会 增加 饮水 量 ， 以 补充 体液 损失 ， 并 通过 喘息 
和 出 汗 增加 散热 ， 降 低 体 温 。 

改变 行为 和 姿势 也 是 体温 调节 的 重要 方式 。 高 温 环境 下 ， 羊 会 改变 其 行为 《如 寻找 遮 萌 ) 
和 姿势 《如 站 立 太 阳 的 垂直 位 置 而 不 躺 卧 )， 以 减少 其 从 环境 中 获得 热量 ， 并 尽量 增加 散热 ， 
以 降低 热 负 荷 。 反 刍 家 畜 主 要 的 怪 夜 习惯 是 白天 活动 夜间 休息 。 然 而 ， 在 热带 和 亚热带 地 中 


海 气候 条 件 的 炎热 天 气 期 间 ， 放 牧 反刍 动物 倾向 于 躺 卧 并 且 减 少 白天 的 运动 ， 而 选择 在 日 出 


之 前 、 黎 明和 夜间 吃 草 。 寻 求 遮阳 ， 特 别 是 在 白天 炎热 时 ， 是 炎热 地 区 行为 适应 的 一 种 显著 
形式 B0。 高 温 时 羊 趋向 于 寻找 讶 贡 ， 以 减少 通过 辆 射 获得 环境 热量 以 及 拉 伸 身体 增加 体 表 散 
热 面 积 以 尽 可 能 多 地 散热 外。 如 果 没 有 阴影 ， 动 物 将 改变 其 姿势 到 相对 于 太阳 的 垂直 位 置 ， 以 
减少 热 交 换 的 有 效 面积 53 1。 对 于 直 冉 阳光 下 的 牛 ， 空 气温 度 从 16 °C 增加 到 18 *C， 导 致 减少 
闲 髓 卧 时 间 和 增加 空间 站 立时 间 ， 羊 则 倾向 于 拥挤 ， 并 且 紧 密 地 并 户 站 并 以 减少 有 效 面积 ， 
免 获得 更 多 的 太阳 辐射 热 5。 站 立时 受 太阳 直接 辐射 的 面积 较 躺 卧 时 小 ， 所 以 炎热 干旱 遮 
巩 很 少 的 牧 地 上 放牧 的 家 畜 ， 直 接 暴 露 于 太阳 辐射 下 ， 较 长 时 间 站 立 而 不 躺 卧 00。 此 外 ， 动 
物 站 立时 ， 与 地 面 热 传递 只 发 生 在 脚 与 地 面 接触 的 较 小 面积 上 ， 增 加 了 皮肤 和 地 面 之 间 的 距 
离 ， 减 少 从 高 温 地 面 获得 热量 。 在 严重 的 热 应 激 下 ， 动 物 用 水 沐浴 或 鼻 分 小物 润 湿 其 喘 体 表 


& Ht 


以 增加 机 体 的 蒸发 散热 。 总 之 ， 在 高 温 环 境 中 ， 动 物 会 通过 行为 反应 来 调节 机 体 与 其 环境 
之 间 的 热 交换 。 


3 小 £ 


综 上 所 述 ， 随 着 环境 温度 、 相 对 湿度 、 太 阳 辐 射 的 逐渐 升 高 及 风速 的 降低 ， 导 致 羊 的 产 
热量 增加 ， 散 热量 降低 ， 致 使 羊 产 生 热 应 激 。 出 现 直 上 肠 温度 和 呼吸 频率 增加 ， 无 机 盐 和 酶 系 
统 失衡 ， 生 长 和 生产 性 能 下 降 。 热 应 激 的 情况 下 ， 羊 可 通过 自主 性 和 行为 性 的 方式 调节 机 体 


产 热 和 散热 ， 维 持 体 热平衡 。 但 这 些 调节 方式 不 是 单独 作用 ， 而 是 相互 协同 ， 共 同 协作 ， 维 
持 体 温 恒 定 。 表 现 为 : 热 应 激 时 ， 羊 会 增加 呼吸 频率 ， 增 加 饮水 量 ， 从 而 增加 呼吸 道 蒸发 散 
热 ， 同 时 降低 采 食 量 ， 减 少 产 热 ， 另 外 ， 羊 会 寻找 遮 荫 ， 改 变 站 立 或 躺 卧 姿势 ， 减 少 辐射 得 
热 。 所 以 ， 羊 能 够 耐 受 高 温 ， 适 应 极端 的 炎热 环境 。 基 于 热 应 激 条 件 下 体温 调节 机 制 的 复杂 
性 ， 且 实际 生产 中 各 个 饲养 地 区 羊 的 品种 和 和 气候 变化 规律 的 不 同 ， 许 多 研究 结果 尚未 达成 完 
全 一 致 。 目 前 国内 外 对 羊 热 应 激 条 件 下 体温 调节 的 相关 研究 ， 多 集中 在 生理 和 行为 层面 ， 随 
着 相关 转录 组 学 和 蛋白 组 


Y 


学 研究 的 快速 发 展 ， 热 应 激 对 羊 体温 调节 的 分 子 机 制 已 有 一 定 的 研 
究 基 础 ， 但 更 深层 次 ， 更 系统 的 分 子 影响 机 制 研究 尚 有 待 开展 。 
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Abstract: The heat stress is mainly induced by high ambient temperature. The sheep/goats suffer 
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from heat stress when the effective ambient temperature is higher than thermoneutral zone in hot 
climates. However, the adverse effects caused by heat stress are widely existed, which are not only 
seriously affecting the quality of animals’ life, but also increasing body temperature, decreasing 
growth performance, weakening immunity and decreasing meat quality of sheep or goat. The 
objective of this paper is to review the reason of heat stress and thermoregulation in sheep/goats. The 
sheep/goats obtain high heat load through the solar radiation heat and metabolic heat increment. The 
exposure of sheep/goats to elevated ambient temperatures induces an increase in the dissipation of 
excess body heat, in order to negate the excessive heat load. As one kind of homeothermic animals, 
when the ambient temperature and humidity changed, sheep and goats can adjust responses of 
thermoregulation such as heat production, feed intake, water intake, respiratory rate and behavior to 
maintain thermal balance. In summary, sheep/goats can use complex and effective heat dissipation 
mechanisms to maintain balance of body temperature, and to adapt to hot climate conditions. 
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